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摘要：针对“使用梯形图等编程方式编写ＰＬＣ运动控制程序，在调试和优化过程中，需要不断修改ＰＬＣ控制程序和调整参数而导致
开发效率低”的问题，提出了一种在ＰＬＣ上构建数控语言的方法。详细介绍了构建数控语言的实现过程，包括数控指令的设计与实
现、数控程序的编译和执行；重点说明了如何采用ＰＬＣ模块化编程方式实现数控指令的功能，同时给出了数控程序解析执行控制算
法；最后在可定制嵌入式ＰＬＣ上构建了数控语言层，并通过具体实例进行了验证分析。研究结果表明，利用该方法能够方便地进行
运动控制序列的调整和参数的设置，并且可以有效减少ＰＬＣ控制程序的代码量，从而提高开发效率；此外，还可针对不同的实际应
用，快速定制出相应的数控语言，满足灵活多变的控制要求，适合在工业生产中使用。
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０　引　言

经过几十年的发展，ＰＬＣ［１］已经具备各种丰富的
控制功能，远远超出了其传统的逻辑控制范围。目前，

大多数 ＰＬＣ已具备了运动控制能力［２５］，如：定位控

制、直线插补、圆弧插补等。具有运动控制功能的ＰＬＣ
在组成架构上主要有２种实现方式：①ＰＬＣ中内嵌运
动控制单元，控制单元与 ＰＬＣ使用共同的处理器；②
ＰＬＣ扩展外置运动控制单元，控制单元使用独立的处
理器，通过总线与 ＰＬＣ通信。内嵌运动控制单元的
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ＰＬＣ通常采用梯形图编程或结构化文本方式编程；外
置运动控制单元通常有独立的编程语言，如 Ｇ代码语
言［６］等。为了统一 ＰＬＣ的运动控制编程，ＰＬＣｏｐｅｎ组
织［７］制定了运动控制编程标准，提出使用运动控制功

能块（ＰＬＣｏｐｅｎＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＦｕｎｃｔｉｏｎＢｌｏｃｋｓ）来编程，
该标准以 ＩＥＣ６１１３１３中功能块的概念为基础，通过
ＰＬＣ编程方式来进行运动控制程序的设计，使运动控
制编程和逻辑控制编程在ＰＬＣ中无缝集成［８］，减少了

开发时间和成本［９］。然而，使用采用 ＰＬＣ编程语言
（如梯形图）进行编程，在运动轨迹不固定、控制过程

复杂的情况下，将导致很大的代码量；并且无论任何改

动都需要重写或更改控制程序，再重新下载执行，不仅

调试过程繁琐，而且加重了维护和优化工作。虽然通

过扩展使用额外的具有独立编程语言的运动控制单

元，可以在程序开发过程中提高效率，但同时增加了系

统的复杂性以及开发成本。

针对上述问题，本研究提出：在内嵌运动控制单元

的可定制嵌入式 ＰＬＣ中增加适合运动控制的数控语
言层，以实现运动控制序列和参数的调整，由此减少开

发难度，提高开发效率。

１　ＰＬＣ构建数控语言的设计思想

１．１　ＰＬＣ的多层架构

本研究通过在现有的设计环境之上构建数控语言

层，实现运动控制序列和参数的调整，以有效减少ＰＬＣ
控制程序代码量。构建数控语言层的 ＰＬＣ多层架构
的层次如图１所示。各层次均以其下层为基础，并为
其上层提供服务。

图１　构建数控语言层的ＰＬＣ多层架构

系统架构层次主要由系统层和用户层两大部分组

成，下面以可定制嵌入式ＰＬＣ系统进行阐述。
（１）系统层。由硬件层、硬件抽象层和引擎构成，

其各部分功能与实现描述如下：

① 硬件层，以ＳＯＣ芯片为核心，加上外围电路和
输入、输出模块构成了ＰＬＣ的硬件系统；

② 硬件抽象层，实现硬件的驱动和抽象，为上层
引擎提供了硬件访问的统一接口（硬件抽象层由 Ｃ语
言和汇编语言开发实现）；

③ 引擎，运行在硬件抽象层之上，是 ＰＬＣ的执行
系统，主要实现中断、定时器、运动控制算法、数控程序

解析执行算法及其他各类算法和用户程序的调用（引

擎程序使用Ｃ语言开发实现）。
（２）用户层。由控制程序层和数控语言层构成，

其功能与实现描述如下：

① 控制程序层，采用符合 ＩＥＣ６１１３１３标准［１０］的

编程语言，如梯形图（ＬＤ）、顺序功能图（ＳＦＣ）等，实现
用户控制程序的开发（该方法实现的控制程序采用梯

形图编程语言开发）；

② 数控语言层，建立在控制程序层之上，采用数
控语言的形式实现对控制系统功能的定制，主要是对

运动控制序列和参数的定制。

１．２　存储空间分配

ＰＬＣ控制功能主要由各类程序实现，包括引擎、用
户控制程序和数控程序。在 Ｆｌａｓｈ存储空间中，需划
分３个区域分别用来存放引擎程序、用户控制程序和
数控程序，其空间分配如图２（ａ）所示。各类程序存放
的位置固定，程序通过地址调用的方式来执行。

（ａ）Ｆｌａｓｈ空间分配

（ｂ）ＲＡＭ空间分配
图２　ＰＬＣ中专用存储空间分配

本研究在ＲＡＭ内存空间的数据存储区 Ｄ区中，
划分出３个专用数据区，其空间分配如图２（ｂ）所示。

·７５８·
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其中，数控程序暂存区用于暂存调试或运行中的数控

指令序列；交换数据区存放指令执行过程中的指令参

数；系统参数区为运动控制参数设定区域，是引擎中运

动控制算法使用的专用存储区域。在 Ｍ区划分出指
令标志区，作为用户控制程序中梯形图代码块的执行

标志。

２　数控语言的实现

数控语言用来描述加工零件的几何形状、几何元

素间的相互关系及加工过程、工艺参数等［１１］。

２．１　数控指令的设计

数控指令描述了指令所具备的功能和所需的参

数，指令格式采用指令名与参数的结合方式，即：

指令名 参数１，参数２，参数３，…，参数ｎ
指令名用来描述指令完成的功能，一般采用易于

理解和记忆的符号组成，如ＸＬＳ（ＸＡｘｉｓＬａｄｄｅｒｐａｒａｍ
ｅｔｅｒＳｅｔ）表示Ｘ轴梯形加减速运动参数设置，ＸＬＭ（Ｘ
ＡｘｉｓＬａｄｄｅｒＭｏｖｅｍｅｎｔ）表示Ｘ轴梯形加减速运动，ＤＥ
ＬＡＹ表示延时，ＥＮＤ表示程序结束；根据需求，也可设
计成Ｇ代码指令形式。参数为实现功能所需的数据
集合，为了在 ＰＬＣ引擎中方便处理，本研究约定指令
码存储空间为１个字节，参数存储空间均为４个字节。
指令名和对应的指令码具有唯一性，指令设计示例如

表１所示。
表１　数控指令设计示例

指令码 指令名 参数个数 参数１ 参数２ 参数３

０ ＸＬＳ ３ ４Ｂ ４Ｂ ４Ｂ

１ ＸＬＭ ３ ４Ｂ ４Ｂ ４Ｂ

２ ＤＥＬＡＹ １ ４Ｂ － －

１００ ＥＮＤ ０ － － －

　　所有与具体应用相关的指令形成指令集。本研究
通过约定指令间的使用规则，形成一套具有针对性的

数控语言。如在表 １中，约定指令 ＸＬＳ必须在指令
ＸＬＭ之前使用；约定数控程序必须以ＥＮＤ指令结束。

２．２　数控指令的实现

运动控制和逻辑控制相关数控指令（如ＸＬＭ），其
功能通过梯形图编程实现。梯形图模块化实现单个指

令的功能，包括传递参数、设置参数、启动运动控制命

令和指令标志复位等。

指令 ＸＬＳ、ＸＬＭ及 ＤＥＬＡＹ的梯形图实现如图 ３
所示。图３中常开触点 Ｍ２０００、Ｍ２００１和 Ｍ２００２分别
为ＸＬＳ、ＸＬＭ、ＤＥＬＡＹ的指令标志位，该标志位与指令

码具有一一对应关系。指令标志位右侧串联的梯形图

代码块实现数控指令的功能。标志位的使能过程由引

擎中数控程序解析执行算法控制，该算法负责数控指

令的解析和数控程序的执行；ＶＤ６０００为交换数据区
起始地址；ＶＤ５１０、ＶＤ４３０和 ＶＤ４４０分别是 Ｘ轴初始
速度、加速度和减速度的参数设置地址，ＶＤ２２００、
ＶＤ２１５０和ＶＤ２１００分别为运动距离、运动速度和运动
方向设置地址，以上数据地址处于系统参数区；Ｍ２０是
梯形加减速曲线运动命令启动标志，启动后由运动控

制算法完成相关计算和脉冲输出等操作。Ｔ０为１ｍｓ
定时器，由ＶＤ６０００设置定时时间，定时完成后将指令
标志Ｍ２００２复位。

图３　数控指令的梯形图实现

由图３可知，实现指令功能的代码块具有独立性。
本研究通过在梯形图代码块末尾将指令标志位复位，

使其恢复初始状态，以实现代码块的复用。

２．３　数控程序的编译

编译过程中系统首先判断指令名的合法性，将合

法指令名转换成指令码。然后将参数进行转换处理，

如指令ＸＬＭ５００ｍｍ，６０ｍｍ／ｓ，０，表示Ｘ轴以６０ｍｍ／
ｓ的目标速度正向（０为正向，１为反向）移动５００ｍｍ，
由于ＰＬＣ中使用脉冲量进行运动控制，需要将指令转
换成脉冲量形式。本研究设脉冲当量为１μｍ，上述指
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令运动距离５００ｍｍ将被转换成５０００００ｐｕｌｓｅ，运动速
度６０ｍｍ／ｓ将被转换成６００００ｐｕｌｓｅ／ｓ。

通过上述步骤，对如下的指令序列进行编译转换：

Ｎ１０１ＸＬＳ１０ｍｍ／ｓ，５０ｍｓ，３０ｍｓ
Ｎ１０２ＸＬＭ５００ｍｍ，６０ｍｍ／ｓ，０
Ｎ１０３ＤＥＬＡＹ２ｓ
其中，Ｎ１０１行表示将梯形加减速曲线运动初始速

度设置为１０ｍｍ／ｓ，加速度和减速度时间分别设置为
５０ｍｓ、３０ｍｓ；Ｎ１０３行表示延时２ｓ，由于梯形图中使用
１ｍｓ定时器，需进行参数转换。以上代码转换成目标
格式的数据如下：

０，１００００，５０，３０
１，５０００００，６００００，０
２，２０００
数控程序中指令经编译转换后，按指令先后顺序

组合，形成以二进制数据保存的目标文件。本研究通

过将编译后的程序下载到数控程序暂存区调试、执行，

最终把调试好的数控程序写入 Ｆｌａｓｈ中的数控程序区
保存，待以后使用时根据需要调出执行。

２．４　数控程序的执行

数控程序执行过程由引擎中数控程序解析执行算

法控制。本研究设数控程序暂存区的起始地址为

ＶＤａｄｄｒＮＣ，交换数据区起始地址为 ＶＤａｄｄｒ，指令标志
区起始地址为ＶＭａｄｄｒ，指令解析表描述如表２所示。

表２　数控指令解析表

指令码 参数个数 指令标志区索引地址

０ ａ ＶＭａｄｄｒ
… … …

８ ｂ ＶＭａｄｄｒ＋１
… … …

１６ ｃ ＶＭａｄｄｒ＋２
… … …

８×ｎ ｄ ＶＭａｄｄｒ＋ｎ

　　本研究设指令个数为 Ｎ，在引擎中可将指令解析
表通过Ｃ语言描述为：

ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴａｂｌｅ［Ｎ］［３］＝
｛｛０，ａ，ＶＭａｄｄｒ｝，…，｛８，ｂ，ＶＭａｄｄｒ＋１｝，…，
｛１６，ｃ，ＶＭａｄｄｒ＋２｝，…，｛８×（Ｎ１），ｄ，ＶＭａｄｄｒ＋Ｎ１｝｝；

数控程序解析执行算法通过查询指令解析表，完

成指令解析执行，包含以下５个操作步骤：
（１）指令读取。从数控程序区当前指针位置读入

一个字节数据，作为指令码，判断其是否为结束指令，

若是，则结束；若不是，则进行步骤（２）。
（２）指令解析。根据得到的指令码，查询指令解

析表中对应的解析表项，记录当前指令的信息。

（３）数据传送。根据指令解析获取的参数个数和
指令标志区索引地址，将参数传送到参数交换区，传入

交换数据区的参数始终以ＶＤａｄｄｒ开始存放。
（４）启动执行。根据启动标志起始地址和指令

码，将数控指令标志区中相应位置位，执行与数控指令

对应的梯形图代码块。

（５）等待运行结束。以当前指令标志是否复位，
作为指令执行完毕的依据。当前指令执行完毕后，若

有外部停止信号，则结束；否则返回步骤（１）执行。
以上步骤完成数控指令的解析执行，数控程序执

行流程如图４所示。
在实际设计中，本研究可设置一个输入点（如

Ｘ０）作为数控程序的启动开关。当本研究启动开关置
位后，算法逐条解析存放在数控程序暂存区中的指令，

将指令参数从数控程序暂存区传送至交换数据区，如

上述 ＸＬＳ、ＸＬＭ 指令的设置的交换数据区是以
ＶＤ６０００为起始地址，在执行过程中，系统都将指令参
数按顺序传送至以 ＶＤ６０００起始的数据区；最后将梯
形图中指令标志置位，如 Ｍ２０００，执行梯形图程序，实
现相应操作。

图４　数控程序执行流程

３　实例分析

为验证方法的可行性和有效性，本研究将该构建

·９５８·



机　　电　　工　　程 第２９卷

方法在自行开发的可定制嵌入式 ＰＬＣ上实现，并用于
电感绕线机的控制，执行部件使用伺服电机。

图５　实物连接图

试验使用的实物连接图如图５所示。绕线机采用
Ｘ轴和Ｙ轴２轴控制，Ｘ轴为旋转的线轴，Ｙ轴为通过
丝杆做往返运动的排线轴。本研究根据绕线机的结构

特征及工作原理，设计绕线机数控指令，所设计的部分

关键指令如表３所示。通过自行研发的 ＰＬＣ开发环
境ＣＡＳＳ控制器算法平台，使用梯形图设计控制程序。

表３　绕线机数控指令

指令名 指令含义 指令名 指令含义

Ｘ＿ＨＯＭＥ Ｘ回零点 Ｙ＿ＨＯＭＥ Ｙ回零点
ＸＰ Ｘ定位 ＹＰ Ｙ定位

Ｘ＿ＬＩＮＥ Ｘ直线运动 Ｙ＿ＬＩＮＥ Ｙ直线运动

ＸＹ＿ＬＮ
ＸＹ同步直线
匀速运动

ＸＹ＿ＬＤ
ＸＹ同步梯形
曲线运动

ＳＴＡＲＴ 程序开始 ＥＮＤ 程序结束

　　本研究使用Ｃ＃开发的数控程序编译器，实现数控
程序的编译、下载、运行监控和指令编辑等功能，其界

面如图６所示。

图６　数控程序编译器

本研究通过编写绕线程序并联机实验，结果显示

绕线机的绕制效果良好。由此可见，通过采用数控语

言编写程序的方式，能方便地进行运动控制序列和参

数的修改，提高了开发效率。

４　结束语

通过对现有内嵌运动控制功能 ＰＬＣ进行分析的
基础上，本研究提出了一种构建数控语言的方法来进

行运动控制序列的改变和参数设置，并详细说明了其

实现过程，最后通过具体应用实例进行了验证。研究

结果表明：该方法具有实现简单、生成代码量小，并可

针对不同的应用快速定制出相应的数控语言等优点，

具有较好的实用价值。
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